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La degradación de suelos en los agroecosistemas mediterráneos implica una pérdida de utilidad actual y una reducción de sus funciones potenciales,
tanto por procesos naturales, como aquellos especialmente inducidos e intensificados por las acciones humanas. Se evalúa el impacto de la erosión
y escorrentía en diferentes tipos de uso del suelo (TUS): agrícola (olivar, almendro y cereal), bosque (Pinus halepensis y Pinus sylvestris), matorral,
pastizal y tierras de cultivo abandonadas, en Sierra Nevada (SE España). Las parcelas cerradas de erosión-escorrentía con dos repeticiones fueron
instaladas en las laderas en cada TUS, registrándose tasas de erosión y escorrentía durante 22 eventos lluviosos. De acuerdo con los resultados
obtenidos en el marco del presente estudio, los TUS consistentes en P. halepensis y P. sylvestris minimizaron de forma significativa la erosión y es-
correntía, en contraste con los suelos agrícolas abandonados. En relación a los TUS con actividad agrícola se determinó una mayor incidencia de
la erosión en el olivar respecto al almendro y cereal. El matorral registró tasas de erosión y escorrentía intermedia entre los Pinus spp. y agrícola-
pastizal. En consecuencia, la alteración de la cubierta vegetal es crucial para interpretar la degradación de la productividad de los suelos, así como
para planificar estrategias sostenibles con el objeto de mitigar los procesos de degradación del suelo en agroecosistemas mediterráneos.
Palabras clave: Cubierta vegetal; degradación de suelos; Sierra Nevada; tipos de uso del suelo.
Durán, Z.V.H., Rodríguez, P.C.R., Cuadros, T.S., Francia, M.J.R. 2014. Impact of soil erosion and runoff on mountain slopes of Mediterranean
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Land degradation in Mediterranean agroecosystems implies the loss of current utility and reduction of its potential functions, by both natural processes
and those specifically induced and intensified by human actions. The impact of erosion and runoff on different land-use types (LUT): farmland (olive,
almond and cereal), forest (Pinus halepensis and Pinus sylvestris), shrubland, grassland and abandoned farmland in Sierra Nevada (SE Spain) have
been assessed. The erosion plots twice replicated were located on the slopes for each land-use type, monitoring the erosion and runoff rates for 22
rainfall events. According to the results of the present study the LUT consisting in P. halepensis and P. sylvestris significantly minimized soil erosion
and runoff, in contrast to the abandoned farmland. In relation to farmland activity important impact of erosion has been found in olive plots than in al-
mond and cereal. The shrubland generated intermediate erosion and runoff rates between Pinus trees and agriculture-grassland plots. Consequently,
plant cover change is crucial in interpreting the productivity degradation of soils, as well as in planning sustainable strategies to mitigate soil degra-
dation processes in Mediterranean agroecosystems.
Key words: Plant cover; soil degradation; Sierra Nevada; land use types.
Introducción
El empleo y manejo sostenible de los recursos naturales se ha
convertido en un tema cada vez más importante en muchas regio-
nes del mundo, con especial atención en el manejo de los bosques,
y en la gestión adecuada de la agricultura en zonas de montaña
(Izac y Sánchez 2001, Durán et al. 2011a, 2013). Concretamente,
los sistemas de montaña de la región mediterránea han experimen-
tado cambios considerables desde la mitad del siglo XX. Durante
muchos años, las montañas jugaron un papel fundamental desde
el punto de vista económico y social, ya que proporcionaban recur-
sos que sustentaban a una buena parte de la población (Lasanta
et al. 2005). Sin embargo, desde los años 50 estas regiones han
sufrido profundos cambios, pasando a ser territorios sin mucho in-
terés económico, por su baja capacidad para responder a las exi-
gencias cada vez mayores y más competitivas del mercado. Así,
muchos pueblos fueron abandonados, dando lugar a cambios sus-
tanciales en el paisaje, desde una estructura muy poblada con es-
pecial cuidado por el mantenimiento de la fertilidad del suelo, a una
caracterizada por el abandono de cultivos tradicionales, el avance
de la vegetación natural y la erosión. En este contexto, se estima
que en España aproximadamente existen unos 12 millones de hec-
táreas en abandono procedentes de laboreo extensivo en tierras
marginales, con un impacto ambiental alto, según las tendencias
de desarrollo actuales (Varela y Sumpsi 2002). De acuerdo con
estos autores, la importancia de estos sistemas extensivos es muy
alta, pues ocupan 25 millones de hectáreas del total de 42 millones
de hectáreas de tierras agrícolas. Parte de estos sistemas han sido
gradualmente transformados en laboreo intensivo, mientras que el
resto de las tierras permanece bajo un alto riesgo de abandono.
Aproximadamente un 60 % de la superficie se califica como área
montañosa en España, o como área desfavorecida, y por tanto, no
apta para la agricultura intensiva. Como dato, en España existen
89 500 hectáreas de almendro abandonado en 2013, de las cuales
20 000 corresponden a Andalucía. 
Asimismo, existe un cierto consenso en el hecho de que el
abandono de tierras agrícolas provoca en algunas circunstancias
la invasión de matorrales, herbáceas e incluso de pinos, que incre-
mentan el riesgo de incendios. La disminución de la producción ani-
mal extensiva origina también un menor control de la vegetación y
un aumento de riesgo de incendios.
Estos factores son potenciados a su vez por las propias carac-
terísticas del clima mediterráneo, caracterizado por unas lluvias de
marcado carácter aleatorio y con frecuencia violento. La existencia
de unas marcadas sequias estivales, se combina con aguaceros
de alta energía que crean condiciones muy propicias para la ero-
sión hídrica. Además, estas precipitaciones se caracterizan por pre-
sentarse de forma muy variable, tanto interanualmente, como
dentro del mismo ciclo hidrológico (López y Romero 1993).
La adecuada utilización y conservación de los recursos natura-
les suelo y agua, en los agroecosistemas se considera uno de los
pilares fundamentales del desarrollo rural sostenible (de Graaff et
al. 2013). Los cambios significativos de la cubierta terrestre afectan
de forma crucial a la calidad y salud de los suelos, sobre todo los
cambios de uso que promueven la degradación de éstos (Zucca et
al. 2010, Beheshti et al. 2012). En este contexto, el abandono de
las tierras agrícolas puede conducir a largo plazo al establecimiento
de arbustos y bosques, sin embargo, a corto plazo puede provocar
el deterioro de las propiedades físico-químicas del suelo, de forma
similar la conversión de bosques y praderas en tierras de cultivo
(Fattet et al. 2011, García y Lana-Renault 2011, Beheshti et al.
2012). Por lo tanto, la dinámica de la cubierta vegetal, en particular
la deforestación, incendios forestales y el abandono de suelos agrí-
colas, se han convertido en una preocupación fundamental, siendo
sus consecuencias importantes en los agroecosistemas de mon-
taña, muy especialmente en zonas áridas y semiáridas de clima
mediterráneo.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el impacto de la ero-
sión y escorrentía con diferentes tipos de usos del suelo, en un
agroecosistema de montaña de clima semiárido mediterráneo en
Lanjarón (Granada).
Material y métodos 
Zona de estudio y medidas de campo 
El área de estudio se localiza en Sierra Nevada, Lanjarón, Gra-
nada (Andalucía, España). Las características ya comentadas del
clima mediterráneo en esta zona de estudio se manifiestan de
forma muy acentuada al igual que en otras regiones del sureste de
la Península Ibérica. Las lluvias de tipo torrencial originan grandes
avenidas e inundaciones, así como pérdidas de suelo importantes
y abarrancamientos en las zonas de materiales poco resistentes y
áreas poco cubiertas por la vegetación (López y Romero 1993). El
material parental del suelo dominante, es coluvial y compuesto pre-
dominantemente por filitas y esquistos, con suelos generalmente
de escasa profundidad. Los suelos tienen textura arcillosa, franco-
arenosa y franco-limosa. En la Tabla 1 se detallan además algunas
propiedades físico-químicas. 
La precipitación media anual del año hidrológico de clima se-
miárido mediterráneo en la zona de estudio es de 490.4 mm con
una alta variabilidad interanual e intensidad, concentrándose en in-
vierno y otoño, con tormentas torrenciales de corta duración, fre-
cuentes en primavera. La temperatura media anual, máxima y
mínima es de 15, 20.8 y 9.2 ºC, respectivamente.
En la Tabla 2 se presentan algunos detalles de las 16 parcelas
cerradas de erosión-escorrentía distribuidas en el área de estudio,
en pendientes orientadas hacia el sur. El porcentaje medio de co-
bertura vegetal se estimó por medio de cuatro observaciones
usando una cuadrícula de 1 m2 (1 m x 1 m,  dividida en cuadrados
de 10 por 10 cm) con 100 cuadriculas durante todo el período de
estudio en tres fechas (marzo-noviembre de 2009 y marzo de 2010).
Las pérdidas de suelo se midieron en el cajón-colector de cada
parcela cerrada bajo un determinado tipo de uso del suelo (Fig. 1).
Después de cada evento se midió la escorrentía, que se recogió
en bidones. De estos bidones, se tomaron muestras de agua para
determinar la concentración de sedimentos, en alícuotas. Estas se
dejaron reposar para facilitar la decantación de los sedimentos y
se secaron en estufa a una temperatura de 105 °C, hasta peso
constante. La concentración de sedimentos multiplicada por el total
de escorrentía recogida, se obtiene la pérdida de suelo total.
Cada bloque de parcelas estuvo provista de un pluviómetro
Thies Clima a menos de 60 m de las mismas, este instrumental fue
dispuesto en campo con la finalidad de caracterizar el microclima.
Para cada uno de los eventos lluviosos se estimó la intensidad má-
xima a 30 minutos (I30), y la energía cinética (KE = 210 + 89 log10 I)
(Wischmeier y Smith 1978, Brandt 1990). El índice de erosividad
para cada evento se calculó multiplicando la energía cinética por
su intensidad máxima (Wischmeier 1976).
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Figura 1. Parcelas cerradas empleadas para la monitorización de la erosión
y escorrentía en los distintos tipos de uso del suelo, P. halepensis Mill. (A),
P. sylvestris L. (B), matorral (C), pastizal (D), almendro (E), olivar (F), cereal
(G) y suelo agrícola abandonado (H). 
Figure 1. Closed plots for monitoring soil erosion and runoff in different land-
use types, P. halepensis Mill (A), P. sylvestris L. (B), scrub (C), pasture (D),
almond (E), olive (F), cereal (G) and abandoned farmland land (H). 
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TUS Localización 
Arcilla Limo Arena COS pH DA Pendiente Tipo de suelo
(g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (H2O) (Mg m-3) (%) (FAO 1998)
Olivar 36º 51‘ 44“ N y 3º 29’ 50” E 133 200 667 8.5 7.5 1.19 26 Regosol eútrico
Almendro 36º 55‘ 50“ N y 3º 30’ 01” E 88 215 697 8.4 7.4 1.17 33 Regosol eútrico
Cereal 36º 56‘ 48“ N y 3º 29’ 25” E 96 250 654 10.0 7.6 1.16 35 Cambisol eútrico
Suelo abandonado 36º 56‘ 48“ N y 3º 29’ 25” E 71 224 705 6.7 8.2 1.27 25 Cambisol eútrico
Pastizal 36º 56‘ 48“ N y 3º 29’ 25” E 97 260 643 9.6 7.9 1.11 35 Phaenozem háplico
P. sylvestris L. 36º 57‘ 10“ N y 3º 28’ 52” E 140 320 540 17.8 6.5 1.04 30 Phaenozem háplico
P. halepensis  Mill. 36º 56‘ 05“ N y 3º 30’ 18” E 155 173 672 22.9 6.2 0.91 28 Cambisol crómico
Matorral 36º 56‘ 48“ N y 3º 29’ 25” E 68 349 583 13.5 7.7 1.12 35 Phaenozem háplico
COS, carbono orgánico del suelo; DA, densidad aparente
Tabla 1. Propiedades físico-químicas de los suelos en cada tipo de uso del suelo (TUS) a 0-25 cm de profundidad
Table 1. Physico-chemical soil properties for each land-use type (LUT) at 0-25 cm soil depth 
Tipo de 
uso del suelo
Nº 
de parcelas
Superficie 
(m2)
Cobertura 
vegetal (%)
Manejo de suelo Otras características
Olivar 
(Olea europaea L.)
2 40 42 Laboreo convencional Plantación en secano con 144 árboles por hectárea y mono-
cultivo
Almendro 
(Prunus amygdalus L.)
2 40 37 Laboreo convencional Plantación en secano con 256 árboles por hectárea y mono-
cultivo
Cereales 2 24 61 Laboreo convencional Plantación en secano: Triticum aestivum L., Avena sativa L. y
Hordeum vulgare L.
Suelo agrícola  
abandonado
2 24 41 Ninguno Sin ningún tipo de perturbación desde 2007: Ulex parviflorus
Pourret , Santolina chamaecyparissus L., Stipa tenacissima L.,
Phlomis purpurea L., Bromus sp., Dactylis glomerata L., Thap-
sia villosa L., etc.
Pastizal 2 24 72 Ninguno Especies de tipo Poaceae: Festuca granatensis Boiss. , Agros-
tis sp., Jurinea humilis (Desf.) DC., Dactylis sp., Bromus sp.,
etc., con presencia de Stipa tenacissima, Brachypodium sp,
etc.
Pinus sylvestris L. 2 40 84 Ninguno Reforestado en 1953
Pinus halepensis Mill. 2 40 96 Ninguno Suelo cubierto por un alto porcentaje de aciculas. Reforestado
60 años antes
Matorral 2 24 75 Ninguno Ulex parviflorus Pourret, Genista sp., Adenocarpus decorticans
Boiss., Brachipodium sp., Cytisus scoparius (L.) Link, Retama
sphaerocarpa (L.) Boiss., Lavandula pedunculata (Mill.) Cav.,
Halimium umbellatum subsp viscosum (Willk.) O. Bolòs and
Vigo , Bituminaria bituminosa (L.) C.H. Stirt., Carlina vulgaris
L., Dittrichia viscosa (L.) Greuter, Artemisia sp, etc.. Plantas
aromáticas: Thymbra capitata (L.) Cav., Thymus baeticus
Boiss., Thymus zygis Loefl ex L., Salvia officinalis L., Lavan-
dula stoechas L., Rosmarinus officinalis L., Santolina sp., etc.
Tabla 2. Características generales de las parcelas cerradas de erosión-escorrentía en cada TUS
Table 2. General characteristics of the runoff and erosion plots in each LUT 
Se realizaron análisis de correlación (p < 0.01) para evaluar las
relaciones entre la erosión y escorrentía, con las propiedades de
los eventos de lluvia y el grado de protección del suelo.
Resultados
Lluvia y efecto sobre la erosión y escorrentía según el tipo de
uso de suelo  
Se registraron un total de 22 eventos durante el período de se-
guimiento (enero 2009-abril 2010). De las lluvias registradas en las
parcelas de olivar y almendro en el período de estudio, el 91 % de
eventos superó 10 mm de lluvia, con una intensidad media de I30
9.1 mm h-1. Las precipitaciones fueron variables y típicas del clima
mediterráneo, con tormentas torrenciales breves, lo que causó
bajas tasas de infiltración, y por lo tanto un alto riesgo de erosión y
escorrentía (Fig. 2). Para el grupo de parcelas con cereal, pastizal,
matorral y suelos agrícolas abandonados, el 73 % de los casos fue-
ron > 10 mm, con I30 de 9.0 mm h-1. Para P. halepensis, el 72 % con
intensidad I30 de 7.4 mm h-1, y para P. sylvestris con el 64 % con
una intensidad I30 de 9.4 mm h-1.
La distribución temporal de los eventos lluviosos fue extrema-
damente relevante, concentrándose en pocos días los eventos
más fuertes. En este contexto, el 25/12/2009 tuvo lugar un evento
importante, especialmente en las parcelas de olivar y almendro,
registrándose una lluvia de 206.2 mm e I30 de 17.3 mm h-1, y el
28/12/2009, en las cercanías de las parcelas de cereal, pastizal,
matorral y suelos agrícolas abandonados, de 245.9 mm e I30 de
13.2 mm h-1 (datos no mostrados). En esta misma fecha en las
parcelas de P. halepensis y P. sylvestris tuvo lugar una lluvia de
247.9 e I30 de 13.7 mm h-1 y 229.6 mm e I30 de 15.2 mm h-1, res-
pectivamente, lo que representó una parte sustancial de la lluvia
total y anual.
La Tabla 3 presenta el promedio de erosión y escorrentía bajo
diferentes tipos de uso del suelo, con variaciones espacio-temporales
muy significativas. En particular, el impacto de la erosión y escorren-
tía fue significativo en las parcelas con suelos agrícolas abandona-
dos, olivar, almendro y cereal (con valores por encima de 0.32 t ha-1
y 11 mm, respectivamente). En los usos del suelo consistentes en P.
halepensis y P. sylvestris, el impacto de la erosión fue reducido al
mínimo (con valores por debajo de 0.02 t ha-1 y de 2.4 mm, respec-
tivamente), similar situación intermedia pero en menor grado en el
matorral y la vegetación de pastizal (con valores entre 0.13 y 0.23 t
ha-1 y 5.6 y 8.5 mm, respectivamente), el efecto de la erosividad de
la lluvia fue importante en el matorral y pastizal. Por otra parte, la es-
correntía en el suelo agrícola abandonado (30.4 mm) y en almendro
(24.8 mm) fue marcadamente superior respecto a los demás usos
del suelo. En parcelas de P. halepensis y P. sylvestris, la escorrentía
fue mínima, con 1.7 y 2.4 mm, respectivamente.
Tanto la erosión (r = - 0.925) como la escorrentía (r = - 0.847)
estuvieron negativamente relacionadas con el porcentaje de suelo
cubierto. Sin embargo, estos factores estuvieron relacionados de
forma positiva con la lluvia (volumen de lluvia) (r = 0.572 y r = 0.437,
respectivamente) (p < 0.01) y el índice de erosividad (r = 0.541 y r
= 0.406, respectivamente). En contraste con la intensidad I30, que
solo estuvo relacionada (p < 0.01) con la erosión (r = 0.455) y no
con la escorrentía.    
En general, la cubierta de matorral respecto al pastizal fue más
efectiva en reducir la escorrentía pero no la erosión. En los suelos
dedicados a la actividad agrícola el impacto de la erosión fue mayor
en parcelas de olivar y de escorrentía en parcelas de almendro. 
En términos de promedio anual para el periodo de estudio, la ero-
sión de suelos en olivar, almendro, cereal, suelos de cultivo abando-
nado y pastizal fue de 5.1, 3.3, 2.7, 4.1, y 1.5 t ha-1 año-1, y la
escorrentía 186.1, 158.7, 123.1, 220.4 y 150.9 mm año-1, respectiva-
mente. En relación a la erosión bajo cubiertas de P. sylvestris, P. ha-
lepensis y matorral fue 0.19, 0.08 y 1.24 t ha-1 año-1, y la escorrentía
del 24.0, 18.7 y 50.6 mm año-1, respectivamente. En consecuencia,
en términos generales la incidencia de la erosión y escorrentía en
orden ascendente según los tipos de usos del suelo estudiados en el
presente estudio siguieron forma ascendente el siguiente patrón:
suelo agrícola abandonado > agrícola > pastizal > matorral > bosque. 
Discusión
Cerdan et al. (2010) registra tasas de erosión para diferentes
TUS, que están estrechamente relacionadas con las que se deter-
minan en el marco del presente experimento, en particular para
bosques, pastizal, matorral, suelos agrícolas y suelos agrícolas
abandonados de 0.18, 0.32, 0.54, 8.62, y 9.05 t ha-1 año-1, respec-
tivamente. Sin embargo, para entornos semiáridos de España, Chi-
rino et al. (2006) determinó para suelo agrícolas abandonados,
pastizal y matorral de 1.90, 0.049 y 0.042 t ha-1 año-1, respectiva-
mente. Estos resultados confirman la gran variabilidad espacial en
las tasas de erosión en la zona del Mediterráneo, debido funda-
mentalmente a la naturaleza de los experimentos (p.e, el grado de
cobertura del suelo, fragmentos de roca, especies de plantas, grado
de pendiente, longitud, etc.). En consecuencia, las principales fuen-
tes potenciales de variación son debidas a la falta de armonía entre
las condiciones metodológicas, alta variabilidad de las precipitacio-
nes y los objetivos de cada estudio específico. En este sentido, es
un hecho conocido que el tamaño de las parcelas de estudio puede
repercutir en cierto modo en los resultados de erosión y escorrentía,
y este efecto a su vez puede variar según el grado de degradación
del suelo. En este contexto, Moreno de las Heras et al. (2010) de-
terminaron la erosión y la escorrentía en diferentes tamaños de par-
cela (1-15 m de largo) y bajo diferentes grados de cobertura
vegetal. Obtuvieron que al aumentar el tamaño de parcela dismi-
nuyera la escorrentía generada por unidad de superficie, y además
esta disminución fue más pronunciada en suelos con alto porcen-
taje de cobertura vegetal. De cualquier modo, la variación de la es-
correntía con respecto al tamaño de parcela se hace prácticamente
nula a partir de los 12 m de longitud de parcela. En consecuencia,
de acuerdo con Moreno de las Heras et al. (2010), podríamos tener
en este estudio dos grupos de uso de suelo según su cobertura:
los más protegidos serian Pinus, pastizal y matorral y los de menor
cobertura almendro, olivar y suelo abandonado. Las tasas de to-
lerancia a la pérdida de suelo pueden diferir según la cubierta ve-
getal, clima, topografía, y diversas características del suelo. De
acuerdo con los resultados del presente estudio, las tasas deter-
minadas en todos los tipos de usos del suelo no superaron el ín-
dice de tolerancia a la erosión del suelo de 11.2 t ha-1 año-1 según
Unger (1984), pero superó el límite superior de la formación del
suelo (1.4 t ha-1 año-1), especialmente en los suelos dedicado a la
agricultura (> 1.55 t ha-1 año-1) para las condiciones prevalecientes
en Europa y de acuerdo a Verheijen et al. (2009).
Bosque 
La erosión y escorrentía anuales registrados en P. halepensis
fueron similares a los reportados por Topić et al. (2008) con 0.04
t ha-1 año-1 y 6.2 mm año-1, respectivamente. Este descenso signi-
ficativo de la erosión bajo P. halepensis y P. sylvestris se puede
atribuir a la cubierta densa de hojarasca, que protege y anula efi-
cazmente la erosividad de las gotas de lluvia. Asimismo, las espe-
cies de Pinus, tienen una importante capacidad de intercepción de
lluvia. Llorens y Domingo (2007) realizaron una revisión exhaustiva
de la capacidad de interceptación y escorrentía cortical de diversas
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Tabla 3. Erosión y escorrentía en cada TUS 
Table 3. Soil erosion and runoff in each LUT
Tipo de uso del suelo Erosión (t ha-1) Escorrentía (mm)
Suelo agrícola abandonado 0.50 ± 0.90 30.4 ± 17.7
Olivar (Olea europaea L.) 0.42 ± 0.80 11.0 ± 20.4
Almendro (Prunus amygdalus L.) 0.40 ± 0.78 24.8 ± 32.5
Cereales 0.32 ± 0.80 12.5 ± 25.5
Matorral 0.23 ± 0.40 5.6 ± 10.0
Pastizal 0.13 ± 0.27 8.5 ± 17.3
Pinus sylvestris L. 0.02 ± 0.06 2.4 ± 5.6
Pinus halepensis Mill. 0.01 ± 0.03 1.7 ± 4.5
± Desviación estándar
Figura 2. Precipitación media P, intensidad máxima I30 (A) e índice de ero-
sividad (B) para todos los eventos durante el periodo de estudio. Las barras
representan la desviación estándar. 
Figure 2. Average precipitation P, maximum intensity I30 (A) and erosivity
index (B) for all events during the study period. The bars represent the stan-
dard deviation. 
especies en ambientes mediterráneos, y obtuvieron valores de in-
terceptación relativa para P. sylvestris entre 23.6 y 48.4 %, por lo
que esta elevada capacidad de interceptación de lluvia, propicia el
descenso de la erosión.
De acuerdo con la FAO (1989), el uso de la cubierta forestal es
uno de los métodos más comunes para la restauración de tierras
degradadas y minimizar el riesgo de erosión del suelo. El estable-
cimiento del P. halepensis tradicionalmente se ha desarrollado en
los ecosistemas degradados a fin de reducir la erosión del suelo
en las zonas del Mediterráneo durante el siglo XX. Sin embargo, el
papel de P. halepensis en la restauración de las tierras semiáridas
degradadas ha sido cuestionado por Maestre y Cortina (2004).
Para estos autores, las consecuencias positivas de las plantaciones
de P. halepensis en las propiedades del suelo son apenas existen-
tes, además, afirman que dichas reforestaciones tienen un efecto
negativo sobre la vegetación espontanea, ya que ésta se compone
principalmente de especies típicas de las primeras fases de la su-
cesión, y de forma escasa de especies de las últimas fases de la
sucesión ecológica. Del mismo modo, estas reforestaciones pue-
den reducir la biodiversidad de aves y promover el brote de ciertas
plagas (Maestre y Cortina 2004). Asimismo, Bellot et al. (2004) se-
ñala que la introducción de P. halepensis con la forestación tiene
un efecto negativo en el desarrollo del arbusto nativo en zonas se-
miáridas del Mediterráneo. Por ello, el estudio a largo plazo de las
propiedades del suelo y del efecto de dichas plantaciones sobre la
biodiversidad se hace absolutamente necesario. Asimismo, las re-
forestaciones mixtas basadas en la introducción de P. halepenis o
P. syslvestris deberán realizarse de forma conjunta con la introduc-
ción de matorrales del estadio tardío de las etapas sucesionales.
En el marco del presente experimento se ha demostrado, que los
suelos cubiertos con P. halepensis (0.08 t ha-1 año-1) y P. sylvestris
(0.19 t ha-1 año-1) pueden mejorar la conservación de los suelos evi-
tando su transporte debido a la erosión. En este sentido, Chirino et
al. (2006), señalaron que suelos con P. halepensis y vegetación na-
tiva sin árboles generan la misma cantidad de escorrentía, en con-
secuencia, la interacción entre los árboles (Pinus halepensis) y el
sotobosque reduce la escorrentía al mínimo.
Suelos con actividad agrícola
En el área mediterránea, Kosmas et al. (1997) estimaron la ero-
sión del suelo para los cereales de secano en 0.176 t ha-1 año-1.
Sin embargo, Lasanta et al. (2006) en las zonas montañosas con
cereales registró una tasa de erosión superior a 1.37 t ha-1 año-1.
En este contexto, Durán et al. (2004) para cereales en laderas con
pendiente de 35.5 %, determinaron valores de erosión entre 0.40 hasta
14.5 t ha-1 año-1. En líneas generales, la tasa de 2.76 t ha-1 año-1 esti-
mado en el presente estudio para el cereal se encuentra dentro
de los valores de erosión reportados para la zona mediterránea.
La errática cubierta vegetal y los amplios marcos de plantación
en los cultivos tradicionales de olivar y almendro afectan de forma
significativa en el desarrollo de los procesos de erosión y escorren-
tía. En este sentido, de acuerdo con Francia et al. (2006) y Gómez
et al. (2003), en Andalucía la erosión en olivar con laboreo conven-
cional puede alcanzar 5.7 y 4.0 t ha-1 año-1, respectivamente. De
forma similar según Durán et al. (2008) en plantaciones de almen-
dro en laderas con el mismo manejo del suelo, la erosión osciló
entre 1.3 y 10.5 t ha-1 año-1. Estos datos demuestran una vez más
la alta variabilidad de la erosión en plantaciones de montaña con
olivar y almendro en condiciones mediterráneas. 
En consecuencia, los suelos agrícolas en general poseen un
alto riesgo de generación de erosión y escorrentía. Asimismo, los
resultados demuestran que las áreas de mayor pérdida de suelo
están asociadas con la discontinuidad de la cubierta vegetal, espe-
cialmente en los suelos agrícolas abandonados, promoviendo in-
crementos significativos a corto plazo de la erosión y escorrentía,
como se determinó en este estudio (4.07 t ha-1 año-1 y 220.4 mm
año-1, respectivamente). Sin embargo, los fenómenos de erosión y
escorrentía pueden verse aminorados con el progresivo estableci-
miento natural de los arbustos anuales y perennes (Fig. 3). Tras el
abandono de los suelos agrícolas, las plantas anuales gradual-
mente se convierten en la especie dominante (pastos y malezas),
con sistemas de raíces importante pero no tan desarrollado como
en el caso del matorral. 
Esto sugiere que las plantas establecidas pueden reforzar la
estabilidad de los suelos mediante el desarrollo de una red de raí-
ces, sobre todo debido a la diversidad de especies que colonizan
el suelo desnudo, como es el caso del pastizal y matorral.
Pastizal y matorral 
La cubierta vegetal es un factor crucial en la mitigación de la ero-
sión del suelo, su capacidad de protección esta estrechamente re-
lacionada con la biomasa y la diversidad de especies, como es el
caso del pastizal y matorral (Fig. 3). Cardinale et al. (2007) indicaron
que las mezclas de especies pueden producir un promedio de 1.7
veces más biomasa que los monocultivos, por lo tanto, la estabilidad
del suelo depende también de la estructura de las asociaciones de
plantas. En este contexto, Power y Follett (1987) indicaron que la
pérdida de diversidad vegetal, número de especies, complejidad es-
tructural, y presencia de monocultivos, pueden promover la suscep-
tibilidad a la erosión del suelo, sobre todo en agroecosistemas de
montaña. Kosmas et al. (1997) para matorral mediterráneo registró
una tasa de erosión entorno a las 0.067 t ha-1 año-1, que es inferior
a 1.55 t ha-1 año-1, determinados en nuestro experimento. Asimismo,
Thornes (1985, 1990) amplió la relación entre vegetación y erosión,
argumentando que al crecer la vegetación, se modifican los proce-
sos geomórficos, que al mismo tiempo influyen en el crecimiento de
la vegetación. La conclusión de estos estudios es que la relación
vegetación-erosión puede llegar a un cierto equilibrio dinámico,
determinado por la dinámica de cada uno de estos aspectos.
Según Durán et al. (2006, 2011b) la erosión y escorrentía son mi-
tigados significativamente en virtud al matorral, favoreciendo fun-
damentalmente el incremento de las tasas de infiltración del agua
de lluvia, y aumento de hojarasca y materia orgánica depositada
en el suelo.
Conclusión 
Las características de las precipitaciones de la zona semiárida
mediterránea con eventos de alta intensidad y corta duración, incre-
mentan el riesgo de erosión de suelos, agravado por la escasa cu-
bierta vegetal que presentan algunos tipos de usos del suelo
analizados. Se determina que en las primeras etapas posteriores al
abandono de los terrenos por la agricultura, estos presentan un ele-
vado riesgo de desarrollar los procesos de  erosión y escorrentía. 
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Figura 3. Dinámica de los tipos de uso del suelo y su impacto en la erosión
y escorrentía en un agroecosistema de montaña.
Figure 3. Dynamics of land-use types and their impact on erosion and runoff
in mountainous agroecosystems
Los suelos agrícolas dedicados al cultivo de almendro y olivo,
muchos de ellos instalados en laderas con fuertes pendientes, ge-
neran altas tasas de erosión y escorrentía, sobre todo por sus am-
plios marcos de plantación. Lo mismo ocurre con los suelos
ocupados por cereal, sobre todo en las primeras etapas de creci-
miento. 
En este estudio queda patente la importancia del tipo de uso de
suelo y por tanto de cobertura vegetal como factor determinante en
la generación de erosión. En los cultivos de olivar y almendro, las
tasas son menores que en cultivos abandonados, por una mayor
continuidad en la cobertura. El impacto de la erosión fue menor en
zonas con pastizal y matorral, debido posiblemente a la mayor di-
versidad de plantas, que proporcionan una estabilidad al suelo me-
diante sus sistemas radiculares e interceptación y reducción de la
energía de las gotas de  lluvia por su masa foliar. 
Las tasas de erosión y escorrentía en los suelos con P. hale-
pensis y P. sylvestris fueron mínimos, fundamentalmente atribuidos
a la copa de los árboles y por la hojarasca que genera y protege la
superficie del suelo. Por lo tanto, existe una clara necesidad de
prestar mayor atención al desarrollo de prácticas adecuadas de uso
del suelo en este tipo de agroecosistemas de montaña. El control
de la erosión en este tipo de ambientes es extremadamente esen-
cial debido al impacto negativo que puede producir en la calidad y
productividad del mismo, lo que en definitiva representa una ame-
naza para el uso de los recursos suelo y agua. El uso de cubiertas
vegetales en los cultivos de almendro y olivar instalados en fuertes
pendientes, así como un mantenimiento y recuperación de las es-
tructuras (terrazas) tradicionales son algunas de las medidas para
promover el uso sostenible de esos agroecosistemas. En conse-
cuencia, el principal objetivo para estas zonas de montaña en el
área mediterránea será integrar la gestión de los diferentes usos
del suelo y en especial el de cultivos en combinaciones armoniosas
que se promuevan el uso sostenible.
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